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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zum Betreiben eines Elektroglasschmelzofens und Glasschmelzofen 

Verfahren zum Betreiben eines Elektroglasschmelzofens, 
wobei das Gemenge oben auf die Schmelze auf gegeben und 
dos gelauterte und homogenisierte Glas unten durch einen 
Auslafi in dem die Schmelze umgebenden Feuerfest-Mau- 
erwerk abgezogen wird, wobei der Glasschmelze die Ener- 
gie fiber in diese eintauchende Elektroden zugefuhrt wird, 
von denen mindestens drei die Ofenwandungen durchdrin- 
gen und wobei erfindungsgemafc mindestens drei weitere 
Elektroden von oben durch das Gemenge hindurch in das 
Glasbad eindringen und Mittel vorhanden sind,. um das 
Gemenge im Bereich dieser Elektroden auf das Glasbad auf- 
zulegen sowie Glasschmelzofen zur Anwendung dieses Ver- 
fahrens mit einem das Mauerwerk uberspannenden Gewol- 
be oder einer entsprechenden Decke, bei der von oben ein- 
fv tauchende Elektroden (28) mittig in Gemengeaufgabe- 

<schachten (27) des Abschlusses (26) angeordnet sind, in 
denen das Gemenge auf die Badoberflache (29) in Ringen 
CO um die Elektroden herum herabfallt. 
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Patentanspruche. 

1. Verfahren zum Betreiben eines Elektroglasschmelz- 
ofens, wobei das Gemenge oben auf die Schmelze aufge- 
geben und das gelauterte und homogenisierte Glas 
unten durch einen Auslafi, in dera die Schmelze umgeben- 
den Feuerfest-Mauerwerk abgezogen wird, wobei der 
Glasschmelze die Energie iiber in diese eintauchende 
Elektroden zugefiihrt wird, von denen mindestens drei 
die Ofenwandungen durchdringen, 

dadurch gekennzeichnet, dafc mindestens drei weitere 
Elektroden von oben durch das Gemenge hindurch in das 
Glasbad eindringen und Mittel vorhanden sind, um das 
Gemenge im Bereich dieser Elektroden auf das Glasbad 
auf zulegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Gemengeauf lage im Kreis um jede der von oben 
eintauchenden Elektroden herum erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii bei mindestens sechs in der Wand an- 
geordneten Elektroden der Stromflufe zwischen be- 
nachbarten Elektroden verlauft. 
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4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeicbnet, daft bei mindestens sechs von oben 
eintauchenden Elektroden der Stromfluft von einer zur 
jeweils gegeniiberliegenden Elektrode verlauft. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 r dadurch 
gekenhzeichnet, daft bei radial unterschiedlich 
angeordneten von oben aiiitauchenden Elektroden bei den 
aufteren der Stromfluft jeweils zwischen benachbarten 
Elektroden verlauft. 

6. Glasschmelzofen zur Anwendung des Verfahrens naich 
einem der Anspruche 1 bis 5, mit einem das Mauerwerk 
(25) uberspannenden oberen Abschluft (26) , dadurch 
gekennzeichnet, daft die von oben eintauchenden 
Elektroden (28) mittig in Gemengeauf gabeschSchten (27) 
des Abschlusses (26) angeordnet sind, in denen das 
Gemenge auf die Badoberf lache (29) herabfailt. 

.7. Glasschmelzofen nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daft ein zentraler Gemengeauf gabetrichter (30) 
vbrhanden ist, unter dem ein sich drehendes Forder- 
mittel (31) angeordnet ist, welches das Gemenge in 
die kreisformig angeordneten Gemengeauf gabeschachte 
(27) abwirft. 
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8. Glasschmelzofen nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft bei konzentrisch angeordneten 
Elektroden und Aufgabeschachten (27) jeweils minde- 
stens zwei zu gemeinsamen Abwurfpunkten des Forder- 
mittels (31) zusammengef tihrt werderu 

9. Glasschmelzofen nach Anspruch 6 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ Elektroden mit einer diinnen 
Aluminiumoxyd- oder Zirkonoxydschicht iiberzogen sind. 
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Verfahren zum Betreiben eines Elektroglasschmelzofen und 
Glasschmelzofen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
Elektroglasschmelzofens, wobei das Gemenge oben auf die 
Schmelze aufgegeben und das gelSuterte und homogeni- 
sierte Glas unten durch einen Auslaft in ddn die Schmelze 
umgebenden Feuerf est-Mauerwerk abgezogen wird, wobei 
der Glasschmelze die Energie uber in diese eintauchende 
Elektroden zugefUhrt wird, von denen mindestens drei die 
Ofenwandungen durchdringen f sowie einen Glasschmelzofen 
zur Anwendung dieses Verfahrens mit einem das Mauerwerk 
uberspannenden Gewolbe oder einer Decke. 

Bei diesen bekannten vollelektrischen Glaswannen r wie 
sie z. B. in der US-PS 3 742 111 (Pieper) oder der ver- 
offentlichten europSischen Patentanmeldung 60 691 
(Corning) beschrieben werden, sind die Elektroden 
entweder von der Seite f vom Boden oder ausschliefclich 
von der Decke her in das Glasbad eingefflhrt worden. 

Der Einbau im Boden hat denNachteil, dafi die erzeugten 
Stromungen bis zum Boden durchgehen und damit eine 
gleichmSMge Homogenisierung und Lauterung nicht mehr 
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moglich ist. Beim Einbau der Elektroden in der Wand 
kommt es zwangslaufig zu einer Abstromung in der Mitte 
der Wanne, die schwer kontrollierbar ist. In diesem 
Bereich wird angeschmolzenes Gemenge und kaltes Glas 
nach unten geftihrt und stromt dann wieder zu den Elek- 
troden •* Eine solche Stromungswalze ist um so nachtei- 
liger f je stSrker sie ausgebildet ist, da man nicht 
davon ausgehen kann, daft sSmtliche Partikel, die in den 
unteren Wannenbereich kommen f auch so lange im 
Stromungsfeld verbleiben, bis eine einwandfreie 
LSuterung erzielt worden ist. Man muft vielmehr damit 
rechnen, daft auch nicht homogeYiisierte oder nicht 
gelauterte Teile von Glas absinken und durch den Auslaft 
ausstromen und damit die Glasqualitat beeinf lussen. 

Eine Elektrowanne arbeitet urn so besser, je gleich- 
mSMger die Verteilung der Elektroenergie iiber die 
PlSche und die Tiefe gewahrleistet wird, wenn die 
Temperaturen in den verschiedenen Hohen der Wanne auf 
verschiedene Werte eingestellt werden konnen, um den 
Vorgang des Schmelzens und Lauterns optimal gestalten zu 
konnen. 

An den Elektroden kommt es zwangslaufig bei jeder Art 
von Elektrowanne zu sehr starken Energiekonzentrationen, 
die dieursache fur eine verstarkte Stromungsbildung , 
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ausgehend von den Elektrodenspitzen, ist. Bei der her- 
kommlichen Elektrowanne mit Seitenelektroden fuhrt das 
dazu, daft im Randbereich die Temperaturen hdher sind als 
in der Mitte der Wanne. Dazu kommt, daft im Randbereich 
eine erhebliche Str6mungsgeschwindigkeit beobachtet 
wird. Die Polge von erhohter Geschwindigkeit und 
erhohter Temperatur im Randbereich ist ein starker 
Verschleift des Feuerfest-Mauerwerks, so daft diese 
Anlagen nachteilig u. D. nur etwa die Halfte der Lebens- 
dauer von konventionellen Wannen erreichen. . 

Bei den vorstehend bezeichneten Schmelzwannen mit HSnge- 
elektroden wurde zur Verringerung dieses Verschleiftes 
eine Molybdanauskleidung des gesamten Wannenbeckens vor- 
genommen. Diese Molybdanauskleidung verhindert aber den 
Einbau von seitlichen Elektroden , da der Strom sonst 
ttber die Molybdanauskleidung und nicht fiber das Glas 
flieften wurde ♦ Die Folge ist, daft bei dieser Art der 
Schmelzwanne das eben beschriebene Strdmungsprof il voll- 
st&ndig umgedreht wird, das heiftt, daft in der Mitte 
wesentlich hohere Stromungsgeschwindigkeiten und Tempe- 
raturen herrschen als am Rand, so daft es am Rand zu 
einer starken Abstrdmung kommt. Diese Abstrdmung kann zu 
schlechterer Glasqualitat fuhren, wenn nicht das gesamte 
Temperatur niveau der Wanne erheblich angehoben wird r was 
aufgrund der Auskleidung zwar mSglich ist, aber nachtei- 
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lig auch zu hSherem Energieaufwand fiihrt* Die Auskleid- 
dung ist daruber hinaus sehr teuer und aufwendig. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniiber , ein Verfahren 
zum Betreiben eines Elektroschmelzof ens sowie einen Ofen 
zur Durchf iihrung dieses Verfahrens zu schaffen, denen 
die vorgenannten Nachteile nicht mehr anhaften, die es 
also erlauben r auf besonders kostengiinstige und energie- 
sparende Art Glas zu erzeugen. 

Der erf indungsgemSfte Glasschmelzof en soil dementspre- 
chend eine Lebensdauer entsprechend einem konventionell 
beheizten Ofen aufweisen, mit ausschlieftlich elektri- 
scher Energie beheizt werden konnen und Glas hochster 
Qualitat herstellen konnen, ohne dafc ein besonderer, 
kostspieliger Auf wand getrieben werden mufite. 

Der Ofen gem&fc der Erfindung soil mindestens so kosten- 
gunstig herstellbar sein, wie bekannte elektrische 
Glasschmelzof en und in der Lage sein, auch schwer zu 
schmelzende Giaser energiegQnstig zu verarbeiten* 
Insbesondere soil die Gemengeaufgabe vereinfacht und 
verbessert und der Abbrand der Elektroden ebenso wie der 
Verschleifi des Feuerf estmaterials wesentlich verringert 
werden • 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemafe bei dem eingangs ge- 
nannten Verfahren dadurch gelost r dafe mindestens drei 
weitere Elektroden von oben durch das Gemenge hindurch 
in das Glasbad eindringen und Mittel vorhanden sind, urn 
das Gemenge im Bereich dieser Elektroden auf das Glasbad 
auf zulegen. 

Besonders vorteilhaft ist es, dafe die Gemengeauf lage im 
Kreis urn jede der von oben eintsuch^den Elektroden herum 
erfolgen kann, wobei der Auftrieb an der Elektrode ein 
Absinken des noch nicht geschmolzenen Gemenges sicher 
verhindern kann. 

Bei mindestens sechs in der Wand angeordneten Elektroden 
kann vorteilhaft der Stromflufe erf indungsgem^fc zwischen 
jeweils benachbarten Elektroden verlaufen, wobei bei 
mindestens 6 von oben eintauchenden Elektroden der 
Stromflufe von einer zur jeweils gegenuberliegenden 
Elektrode verlaufen kann, so dafc neben einer Energie- 
konzentration am Wannenrand eine weitere in der Wannen- 
mitte vorliegt und dort ein Absinken von Gemenge oder 
ungeiautertem Glas ausgeschlossen werden kann. 



Bei radial unterschiedlich, von oben eintauchenden Elek- 
troden kann letztlich bei den aufeeren der Stromflufe 
jeweils zwischen benachbarten Elektroden verlaufen, die 
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Energieverteilung ist hier also ebenfalls wie direkt am 
Rand vorgesehen. 

Vorrichtungsmafcig wird die erf indungsgemafce Aufgabe 
dadurch gel6st, daft die von oben eintauchenden Elektro- 
den mittig in Gemengeauf gabeschachten der Decke Oder des 
GewBlbes angeordnet sind, in denen das Gemenge auf die 
Badoberflache herabfallt und daft die vorstehende be- 
schriebene Kombination von Wand und von oben eintau- 
chenden Elektroden eine gleichmafcige Temperaturvertei- 
lung gewahrleistet, bei der Stromungszirkel mit absin- 
kenden Teilchen von ungelautertem Glas oder Gemenge 
nicht mehr auftreten. 

Zur Beschickung mit Gemenge ist vorteilhaft der erfin- 
dungsgemafce Glasschmelzofen derart ausgebildet, dafc ein 
zentraler Gemengeauf gabetrichter vorhanden ist f unter 
dem ein sich drehendes Fordermittel angeordnet ist, 
welches das Gemenge in die kreisformig angeordneten 
Gemengeauf gabeschachte abwirft. 

Bei konzentrisch angeordneten Elektroden und den ent- 
sprechenden Aufgabeschachten konnen vorteilhaft jeweils 
mindestens ein Schacht des inneren und ein Schacht des 
aufceren Ringes zu gemeinsamen Abwurfpunkten des Forder- 
mittels zusammengefiihrt werden, so dafi die Beschickung 
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nur Qber ein F3rdermittel moglich ist. 

Der erf indungsgemSfce Glasschmelzof en und das Verfahren 
zu seinem Betrieb bieten eine grofte Anzahl von Vortei- 
len, so dafi von einer idealen Losung der anstehenden 
Probleme gesprochen werden kann. 

Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erf indung 
anhand von Zeichnungen nSher beschrieben. Es 2eigen: 

Pigur 1 einen Querschnitt durch eine herkommliche Glas- 
schmelzwanne mit den darin herrschenden Strd- 
mungslinien, 

Pigur 2 einen Schnitt durch das Oberteil eines Glas- 
schmelzof ens gemSfc der Erf indung, 

Figur 3 einen Schnitt durch einen erf indungsgemSfcen 
Glasschmelzofen mit den darin entstehenden 
St romungs 1 in ien , 

Pigur 4 das Schaltbild eines erf indung sgemfifeen Glas- 
schmelzofens mit drei von oben eintauchenden 
Elektroden, 
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Figur 5 ein Schaltbild eines Of ens gemaft Figur 4 mit 
sechs von oben eintauchenden Elektroden, 

Figur 6 ein Schaltbild eines erf indungsgemaften Glas- 

schmelzofens mit vier oben eintauchenden Elek- 
troden und 

Figur 7 schlie&lich die Schaltung eines erf indungsge- 
maften Glasschmelzof ens mit einer groften Anzahl 
von in der Wand eingesetzten sowie von oben 
eintauchenden Elek troden. 

Will man bei reinen Elektro-Glasschmelzof en zur Ver- 
besserung der Leistung und der Glasqualitat sowie der 
Kosten-Leistungs-Relation auf die teure Molybdanaus- 
kleidung verzichten, die ohnehin bei oxydierenden 
Gl&sern problematisch ist f weil sie dann starkem Ver- 
schleift unterliegen kann, ist gemaft der Erfindung 
unumgSnglich, daft man in der Seitenwand Elek troden 
einsetzt, urn die durch die im Zentrum der Wanne han- 
genden Elektroden erzeugte abwartsg'erichteter Rand- 
stromung abzufangen. Es hat sich gezeigt f daft man nur 
etwa insgesamt 20 % der gesamten eingesetzten Energie 
benotigt, urn die Randstromung abzufangen. 

Die Zone uber den Elektroden stellt dabei eine relativ 
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ruhige Zone dar, da die gegeneinander gerichteten 
Stromungen sich quasi aufheben (siehe die eingangs 
erwahnte US-PS 3 742 111). 

Durch die Korobination der Hangeelektroden 28 mit den 
Wandelektroden 32 ist es moglich, sowohl die Temperatur 
im Wandbereich auf der gerade erf orderlichen Hone zu 
halten, als auch die Strdmungsgeschwindigkeit erheblich 
zur reduzieren. Da die Wanne gemafc der Erfindung in der 
Mitte im Bereich der Hangeelektroden 32 erheblich hohere 
Temperaturen aufweist, als am Rand, ergibt sich bei 
gleichen Randtemperaturen eine wesentlich h6here Durch- 
schnitts temperatur und ein wesentlich starker geglie- 
dertes Stromungsprof il, so da& keine grofcen durchgehen- 
den Stromungswalzen mehr entstehen kSnnen. Beides fuhrt 
dazu, daft entweder die Wanne mit einer h6heren spezifi- 
schen Leistung pro m arbeiten kann, oder bei der 
iiblichen Belastung die Temperatur und damit der Energie- 
verbrauch abgesenkt werden, wodurch sich die Lebensdauer 
der Anlage erheblich erhoht. 

Dm der Forderung nach verschiedenen Temperaturen uber 
die Badtiefe der Wanne gerecht werden zu konnen, ist es 
mSglich, die Eintauchtiefe der von oben eintauchenden 
Elektroden 28 geringer zu halten als der Abstand von den 
Seitenelektroden 32 zur Glasbadoberflache 29. Daruber 
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hinaus konnen einzelne der Hangeelektroden 28 tiefer 
oder weniger tief in das Glasbad eingetaucht werden. 

Damit dabei die Energiekonzentration bei den tiefer 
hSngenden Elektroden tatsachlich auch im tieferen Teil 
erreicht wird, konnen diese Elektroden im Plasmaspritz- 
verfahren mit einer dunnen Aluminiumoxyd- oder Zirkon- . 
oxydschicht Uberzogen werden, die naturgemafi an der 
Spitze der Elektroden am ehesten ihre isolierende 
Wirkung verliert. 

Die Gemengeaufgabe wird bei der erf indungsgemaften Glas- 
schmelzwanne zweckmSftigerweise durch die gleichen 
Deckenoffnungen erfolgen f durch die die Elektroden 28 
hindurchgefiihrt werden, so daft das Gemenge jeweils auf 
das Bad an einer Stelle auftrifft r bei der eine maximale 
Aufwartsstromung durch die Elektroden 28 erzeugt wird. 
Dadurch wird das Gemenge gleichmaftig auf der Oberflfiche 
verteilt, ohne daft mechanische Hilfsmittel wie drehende 
Verteiler oder dergleichen in der Wanne erforderlich 
wSren. 

Zweckmaftigerweise werden die Elektroden der Seitenwand 
von einem getrennten Transf ormator (Figur 4 - 7) mit 
Strom versorgt, urn die Stromungsgeschwindigkeit und die 
Temperatur im Randbereich gegenuber dem in der Mitte der 
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Wanne separat einstellen zu kSnnen. Die Schaltung der 
Elektroden 32 im Randbereich kann dabei im Dreieck 
erfolgen, wobei zwecljmaftigerweise abwechselnd die drei 
Phasen um die Peripherie der Wanne verteilt werden, so 
daft der Stromfluft zur jeweils benachbarten Elektrode 
erfolgt. Bei grofieren Wannen konnen die HSngeelektroden 
28 im Kreis angeordnet sein f wobei im Zentrum dieses 
Kreises und damit im Zentrum der Wanne, wiederum eine 
Elektrode Oder mehrere angeordnet sein konnen, die vom 
Mittelpunktsleiter des gleichen Transformators 34 
gespeist werden kSnnen. 

Auf diese Weise ergibt sich eine sehr gleichmSftige 
Energieverteilung, die fiber die PISche gesehen zu 
geringen Temperaturunterschieden fiihrt, so daft starke 
und schnelle Stromungen vermieden werden. Die Figuren 4 
bis 7 zeigen einige Schaltungsvarianten, die beim Bau 
dieser Glasschmelzwanne je nach Gr6fte der Anlage ange- 
wandt werden konnen. 

Die Sternelektrode (Anschluft 18) kann dabei (Figur 6) 
(iber einen Zusatztransf ormator 35 , eine positive oder 
negative Spannung gegenfiber den anderen Elektroden 28 
erhalten, um so die Temperaturverstellung optimal ein- 
stellen zu konnen. 
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Die Elektroden 28 sind zweckmafcigerweise in ihrer 
Halterung so angebracht, dafi> verschiedene Eintauch- 
tiefen eingestellt werden konnen r wobei eine Wasser- 
ktihlung beim iJbergang vom Halter zur Elektrode 28 
gew&hrleistet, dafi die Elektroden im Bereich des 
Gemenges und damit der Oxydation eine Temperatur auf- 
weisen, die unterhalb der Oxydat ions temperatur von 
Molybdan, also 550° C liegt. 



Wenn die Gemengezufuhrungen durch schrag angeordnete 
AufgabeschSchte 27 so erfolgt, daft alle Eingange den 
gleichen Abstand vom Mittelpunkt der Wanne aufweisen f 
la&t sich die Gemengebeschickung durch drehende 
Schnecken oder eine drehende Vibrationsrinne 31 mit 
geringem Aufwand durchfiihren. 

In den Figuren ist das Gewolbe bzw. die Decke mit 26 und 
das Wannenmauerwerk mit 25 bezeichnet r wahrend die 
Bezugszahlen 1 bis 21 die einzelnen Elektroden und zu- 
gleich den dazugehorigen Leiter bzw. Transf ormatoraus- 
gang bezeichnen r so daft die einzelnen Schaltungen leicht 
iiberschaubar sind. 

Im iibrigen wird der erf indungsgemSfte Ofen nach Kriterien 
konstruiert r die dem Stand der Technik angehoren und dem 
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Fachmann bekannt sind. Es erubrigt sich also, diese im 
Detail zu beschreiben. Verwiesen wird in diesem Zusam- 
menhang besonders auf die zahlreichen anderen Patentan- 
meldungen und Patente der Anmelderin. 
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Fig.5 
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